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Resumen

El cambio climatico es una realidad que esta afectando a los ecosistemas naturales desde hace
décadas y que se prevé que lo siga haciendo durante el préximo siglo. La fructificacion de los hongos,
debido a que esta estrechamente relacionada con la meteorologia anual, podria verse afectada por
estos cambios en los ecosistemas. El importante papel que juegan los hongos en los ecosistemas
forestales pone de manifiesto la necesidad de comprender coémo el cambio climatico esta
modificando sus patrones de producciéon. En este estudio utilizamos modelos de aprendizaje
automatico para estimar cémo evolucionard la productividad total de setas en los bosques
mediterraneos desde el afio 2020 y hasta el 2100 en funcién de distintos modelos y escenarios de
cambio climatico. Nuestros resultados sugieren que la produccién se setas no se vera afectada de
igual manera en todo el territorio, si no que dependera de la combinacién de factores meteorolégicos
especificos de cada zona. De manera general, los escenarios de cambio climaticos que estiman un
mayor aumento en la temperatura repercutiran en una disminucién de la produccion de setas mas
generalizada, mientras que en escenarios mas conservadores podria comportar un cambio casi
inexistente en el conjunto del territorio.
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1. Introduccion

Entender como el cambio climatico afectara a la productividad de los hongos es de gran
importancia debido a que estos son los responsables de muchos de los procesos que se dan en los
ecosistemas forestales. Ademas, las setas representan un recurso de gran valor en muchas
sociedades, especialmente en la cuenca mediterranea (Boa, 2004; Palahi et al., 2009). En los
bosques mediterraneos, donde la productividad de hongos esta estrechamente ligada a las
condiciones climaticas, predecir el impacto del cambio climatico sobre la productividad de hongos
(Alday et al., 2017; Karavani et al., 2018; Morera et al., 2021) es de gran importancia a la hora de
anticipar el impacto sobre el funcionamiento de los ecosistemas forestales en términos de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico (Cheeke et al., 2016; Terre et al., 2016).

No son muchos los trabajos que hayan estudiado los impactos del cambio climatico sobre la
productividad de hongos a nivel de paisaje y en un amplio rango bioclimatico. Hasta ahora solo se ha
conseguido estimar dicho impacto de manera local o con una baja resolucién espacial o temporal,
con resultados opuestos y conclusiones limitadas por el sesgo del estudio geogréfico (Agreda et al.,
2015; Karavani et al., 2018; Moran-Ordénez et al., 2020; Roces-Diaz et al., 2021). Para lograr este
objetivo, es muy importante disponer de extensas series de datos que contemplen un amplio rango
espacial y temporal, resultado de un muestreo e identificacion taxonémica consistente a lo largo del
tiempo. Ademas, debido a la estocasticidad que parece regir la productividad de hongos, es necesario
el uso de herramientas y métodos que permitan tener en cuenta un gran nimero de predictores, las
interacciones entre ellos y las dependencias no lineales de los datos. De acuerdo con esto, los
modelos basados en algoritmos de aprendizaje automatico (ML) parecen ser buenos candidatos para
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estimar la productividad de hongos, en comparacion con técnicas estadisticas mas tradicionales
(Morera et al., 2021).

En este estudio estimamos la productividad futura de hongos (2020 - 2100) en un amplio rango
bioclimatico representativo de la cuenca mediterranea. Para ello, utilizamos modelos de random
forest (RF) y un total de mas de 1.000 datos anuales de productividad de hongos para conseguir
estimaciones espacialmente explicitas de gran resolucidon espacio-temporal, considerando datos
proyectados bajo dos posibles escenarios de cambio climatico, a saber, RCP 4.5 y RCP 8.5.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio y datos de modelizacion

Utilizamos datos de productividad de hongos de un total de mas de 100 parcelas de muestreo
permanentes muestreadas durante mas de 20 afos (1997-2019) de manera semanal entre el mes
de junio y diciembre. Las parcelas se sitlan en un amplio rango bioclimatico considerando el estadio
subalpino, montano, supramediterraneo y mesomediterraneo (Figura 1). Mas informacién sobre la
metodologia de muestreo puede encontrarse en Bonet et al. (2004) y Martinez de Aragdn et al.
(2007).

La informacion meteoroldgica de cada parcela se obtuvo a partir de la interpolacién y correccion
altitudinal, mediante el paquete de R “meteoland” (v0.8.1; De Caceres et al., 2018), de las estaciones
meteorologicas mas cercanas del Servicio Meteorolégico de Catalufa (SMC) y la Agencia Espanola de
Meteorologia (AEMET).

2.2. Modelizacion

La productividad de hongos se estim6 de manera anual, por lo que agregamos los datos
semanales muestreados. Para reducir el nimero de predictores del modelo y que a la vez pudieran
representar de la manera mas precisa los cambios meteoroldgicos durante el otono, se agregaron los
datos meteoroldgicos a escala mensual.

Para determinar los hiperparametros optimos de los modelos de RF que mejoraran las
estimaciones de productividad de hongos en un amplio gradiente bioclimatico, utilizamos una
estrategia de remuestreo basada en un bloqueo ambiental. La seleccion de los predictores del
modelo se hizo a partir del conocimiento experto y la literatura existente al respecto, junto con la
importancia otorgada a cada predictor por el propio modelo y la correlacion tanto entre predictores,
como entre los potenciales predictores y la productividad de hongos muestreada.

Los hiperparametros "mtry", "min.node.size" y "num.trees" de cada modelo se ajustaron
mediante una optimizacién bayesiana y centrada en la reduccion del error de prediccién en término
de la raiz del error cuadratico medio (RMSE), tal y como se implementa en el pagquete de R "mir3mbo"
(v0.0.0.9000; Richter et al., 2021).

Los modelos se evaluaron de acuerdo con la precision de las estimaciones y la interpretacion
ecolégica de los patrones encontrados en los datos. Para ello se utiliz6 una validacién cruzada (CV)
basada en un bloqueo ambiental (Roberts et al., 2017) y graficos de dependencia parcial (PDP),
respectivamente.

2.3. Evaluacion del impacto del cambio climatico

Para evaluar los cambios en la productividad anual de hongos utilizamos informacion
meteoroldgica con una resolucion de 1 km. Las proyecciones meteoroldgicas futuras se obtuvieron de
la iniciativa EURO-CODEX (Kotlarski et al., 2014). La seleccién de las parejas de GCM-RCM (ver Tabla
1) se basd parcialmente en estudios desarrollados en lugares adyacentes a nuestra area de estudio
(Fargeon et al., 2020). Comparamos dos contrastados escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, a saber, RCP 4.5 y RCP 8.5 (IPCC, 2014). Se hizo una reducciéon de escala y una
correccion de sesgo de las proyecciones meteorolégicas hasta una resolucion de 1 km utilizando
datos histéricos de estaciones meteorolégicas cercadas. Tanto la reduccidon de escala como la
correccion de sesgo se hizo mediante el paquete de R “meteoland” (v0.8.1; De Caceres et al., 2018).

Las estimaciones de la productividad anual de hongos se hicieron a una resolucién de 1 km
sobre los pinares de Cataluna (en base al mapa de habitats CRONE). Las estimaciones futuras se
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calcularon por cada pareja de GCM-RCM y RCP para finalmente se agregados y obtener la media para
cada RCP. Para cada pixel obtenido se estimo la significacion estadistica de las tendencias anuales y
el valor de las mismas. Esto se hizo a partir del test de Mann-Kendall (utilizando el paquete de R
“Kendall” (v2.2; McLeod, 2011)) y la aproximacion de Theil-Sen (utilizando el paquete de R “mbim”
(v0.12.1; Komsta, 2019)), respectivamente. Finalmente, para estimar los cambios anuales en la
productividad de setas de manera general en el area de estudio, se hizo la media de todos los pixeles
gue describen en area de estudio por cada ano y posteriormente se usé de nuevo el test de Mann-
Kendall y la aproximacion de Theil-Sen para estimar las tendencias futuras.

3. Resultados

Los modelos de RF explicaron un 42% de la varianza. El RMSE estimado a partir de una
validacion cruzada ambiental mostré un error de 133 kg:ha-Lano-.
3.1. Relacién entre la productividad flngica y las condiciones meteorologicas

Los modelos ajustados dieron mayor importancia a las variables de precipitacion respecto a las
de temperatura, con valores relativos de 70% y 30%, respectivamente. Los PDP mostraron que la
precipitacion de agosto y octubre tenian un comportamiento creciente continuo de la productividad de
hongos respecto al gradiente de precipitaciones analizado. Por lo contrario, la precipitacion de
septiembre y noviembre se aproximaba mas a una forma de escalon. La temperatura maxima de los
meses de agosto, septiembre y octubre mostraron una relacién negativa con la productividad de
setas, mientras que para la temperatura maxima de noviembre fue ligeramente positiva (Figura 2).
3.2. Evaluacion de los efectos previstos del cambio climatico en la productividad de los hongos

Las proyecciones de cambio climatico analizadas muestran diferencias entre distintos RCPs.
Aun asi, en ambos escenarios de cambio climatico no se esperan cambios estadisticamente
significativos en el global de la productividad de hongos en Cataluna. En RCP 4.5 vimos que la
productividad de hongos (nicamente disminuira en las cotas mas elevadas, en las zonas subalpinas y
montanas de la cordillera pirenaica (con un valor medio de -48 kghalanol, en un rango de entre -
1.10 y -0.07 kghaLlanol). Por otro lado, RCP 8.5 mostré una disminuciéon de la productividad de
hongos también en las regiones subalpinas y montanas de la cordillera pirenaica, pero con un valor
mayor y abarcando una mayor extension de territorio (una extension en torno a 2.5 veces mayor y con
un valor medio de -0.78 kg:ha-Lyri, en un rango de entre -2.45 y 0.32 kg-ha-Lyr1). Por lo contrario, no
encontramos ninguna disminuciéon de la productividad de hongos en las regiones supra-, meso- y
termomediterranea. S6lo encontramos una disminuciéon en la productividad de hongos total para
algunos bosques supramediterraneos en la parte sur del area de estudio dominados por P. nigra y P.
sylvestris. S6lo se predijeron incrementos estadisticamente significativos en la productividad total
para algunas localizaciones costeras de bosques meso- y termomediterraneos de P. halepensis bajo
el escenario RCP 8.5, pero fueron meramente marginales (Figura 3).

4. Discusion

Nuestro estudio mostré que el cambio climatico afectara a la productividad de hongos de
manera diferente a través del espacio y entre escenarios de cambio climatico. Los cambios en la
productividad de hongos que se daradn bajo RCP 4.5 seran casi inexistentes, mostrando que
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero las siguientes décadas (IPCC, 2014) seria
posible minimizar el impacto climatico sobre este aspecto concreto. Por lo contrario, en escenarios
mas severos, como RCP 8.5, se espera que el impacto sea bastante mayor, reduciendo la
productividad de hongos de manera considerable en algunas zonas. Resultados parecidos fueron
mostrados para la riqueza y abundancia de hongos en los bosques boreales de Norteamérica
(Steidinger et al., 2020) y en especies especificas en China (Guo et al., 2017).

Los resultados apuntan a que durante los meses de otono (aquellos que determinan en mayor
medida la productividad de hongos), la temperatura tendera a aumentar durante los proximos anos
en ambos RCPs analizados. Por lo contrario, no se espera un aumento o disminucion
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estadisticamente significativa de la precipitacion en estos meses. Ademas, las zonas con un mayor
aumento de la temperatura coinciden con los mayores cambios en la produccion de hongos (Morera
et al, 2021). Esto sugiere que, de manera general, la temperatura sera el mayor desencadenante de
los cambios en la productividad de setas, aun sabiendo que evidentemente el cambio se debe a una
combinacién de distintos factores ambientales. Esto se apoya desde el punto de vista de la fenologia
de las especies a través del espacio debido a la variabilidad climatica (Andrew et al., 2018). Estos
cambios en la temperatura y la productividad de los hongos fueron menos marcados con la
disminucién de la altitud dentro de estas regiones bioclimaticas. Sin embargo, se predijo que algunas
zonas de las regiones bioclimaticas distintas de los bosques subalpinos y montanos (es decir, los
bosques de P. sylvestris y P. nigra en la regiébn supramediterranea del sur del area de estudio)
experimentarian una disminucion de la productividad fungica, pero no un mayor aumento de la
temperatura en comparaciéon con las zonas circundantes. Por el contrario, se predijo que estas areas
experimentaran un descenso significativo de las precipitaciones en octubre, lo que es coherente con
el retraso de la fenologia de fructificacion en comparacion con los bosques subalpinos y montanos
(Karavani et al., 2018).

Estimamos que los mayores cambios en la productividad de hongos se daran en los bosques de
P. sylvestris y P. uncinata de las regiones subalpinas y montanas. Esto coincide con las regiones de
mayor productividad de setas (Morera et al., 2021). En estas zonas, donde los hongos viven cerca de
su limite fisiolégico, es normal esperar que se den los mayores cambios en la productividad (Diez et
al., 2020). En nuestra zona de estudio, el mayor cambio en las zonas de mayor altitud se muestra en
la forma de una relacién exponencial negativa entre la productividad flingica y la temperatura maxima
media de agosto y octubre (ambas las variables mas importantes relacionadas con la temperatura en
nuestros modelos). Esta relacién conduce a un descenso mas pronunciado de la productividad en las
zonas mas frias para un mismo aumento de la temperatura.

Las diferencias encontradas en la productividad de hongos entre las distintas parejas de GCM-
RCM ponen de manifiesto la necesidad de evaluar un conjunto de modelos alternativos para
minimizar el potencial sesgo de prediccidon que puede surgir al confiar en un tGnico modelo (Knutti et
al., 2010). Esto toma gran importancia en areas con una orografia compleja, donde las diferencias
entre las proyecciones de los distintos RCMs puede ser mayor. La utilizacién de distintos RCMs
permite reducir el sesgo de las predicciones sin aumentar la incertidumbre de las predicciones de los
GCMs, ya que los sesgos de ambos modelos no son aditivos ni independientes (Knutti et al., 2010).

Los cambios encontrados en la productividad de hongos deben ser enmarcados en un contexto
de cambio global (Guiot et al., 2016). Debido al papel importante que juegan los hongos en los
ecosistemas naturales, los cambios en sus patrones de productividad podrian afectar a la diversidad
y funcionamiento de los ecosistemas forestales (Gouveia et al., 2017; Santonja et al., 2017). Se ha
visto que el cambio climatico afectara a la distribucion y diversidad de las simbiosis micorricicas a
escala global (Steidinger et al., 2020, 2019), haciendo que puedan verse alteradas las capacidades
de los arboles y plantas para acceder a nutrientes limitantes (Batterman et al., 2013; Shah et al.,
2016) o fijar carbono (Clemmensen et al., 2015; Averill et al., 2014). Por lo tanto, los ecosistemas
naturales se podrian ver afectados a la hora de resistir el impacto climatico (Cheeke et al., 2016;
Terrer et al., 2016). Estos cambios en los ecosistemas naturales pueden, a su vez, afectar mas a las
comunidades fungicas, creando un bucle que se retroalimenta y que aceleraria alin mas los cambios
en estos ecosistemas. Ademas, debido a que las setas son los cuerpos fructiferos de los hongos,
cambios en los patrones biogeograficos de productividad podrian limitar la dispersiébn de estos
organismos (Nordén, 2000).

Debido a la falta de estudios y proyecciones de otros potenciales impulsores de la productividad
flngica a nivel de paisaje (por ejemplo, migraciéon de especies forestales o efectos antropoldgicos), en
este estudio solo evaluamos los cambios en la productividad de hongos en funcién de las condiciones
climaticas. Disponer de esta informacion supondria una mejora de la precision de los cambios
estimados en la productividad de los hongos y aumentar la comprensién de las dinamicas que se dan
en los ecosistemas forestales.

-
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Tabla 1. Seleccién las parejas de Modelos de Circulacion Global (GCM) y Modelos Climaticos Regionales (RCM) y sus
correspondientes tendencias climaticas generales. Las tendencias climaticas se estimaron en el otono (agosto a diciembre)
entre 2020 y 2100 y bajo dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP), a saber, RCP 4.5 y RCP 8.5.
“Prec” corresponde a la tendencia anual de la precipitacion (mm-ano-1) y “MaxT” la tendencia de la temperatura maxima de
otono (°C-ano-l. La significacion estadistica (*) se calculd a partir del test de Mann-Kendall y el valor de la misma a partir de
la aproximacion de Theil-Sen.

GCM RCM RCP Prec MaxT
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 RCP 0.135 0.024~*
4.5
RCP -0.251  0.053*
8.5
MPI-M-MPI-ESM-LR REMO2009 RCP -0.492 0.023~*
(runl) 4.5
RCP -0.676 0.058*
8.5
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RCA4 RCP 0.322 0.016*
4.5
RCP -0.350 0.053*
8.5
CNRM-CERFACS- CCLM4-8- RCP 0.594 0.018~*
CNRM-CM5 17 4.5
RCP -0.510 0.053*
8.5
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Figura 1. Regiones bioclimaticas y parcelas de muestreo (puntos azules) del area de estudio (borde rojo. Regiones: A -
alpina, B - subalpina, C - montana, D - montana baja, G - supramediterranea, H - mesomediterranea, | -
termomediterranea. Las regiones grises (“-“) no tienen ninguna asignacion como region bioclimatica.
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Figura 2. Dependencias parciales entre los predictores del modelo radom forest (precipitacion acumulada mensual “Prec” y
temperatura media maxima mensual “Temp. max.”) y la productividad anual de setas (kg ha-L.
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Figura 3. Cambios futuros (2020-2100) en la productividad de setas.; A) Cambios espacialmente explicitos a través del area
de estudio. Las zonas grises corresponden a zonas sin cambios estadisticamente significativos.; B) Evolucion anual de la
productividad de setas en el conjunto del area de estudio. Las lineas rectas representan la tendencia lineal con su intervalo

de confianza (area sombreada.
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